Introduccion a las imageries 

digitales 



a b c 

FIGURE 2.22 (a) Image with a low level of detail, (b) Image with a medium level of detail, (c) Image with a rel¬ 
atively large amount of detail. (Image (b) courtesy of the Massachusetts Institute of Technology.) 


Topologia Digital 








El proceso de digitalizacion 


Una imagen natural capturada con una camara, un telescopio, un 
microscopio o cualquier otro tipo de instrumento optico presenta una 
variation de sombras y tonos continua. Imagenes de este tipo se 
Hainan imagenes analogicas. 


Para que una imagen analogica, en bianco y negro, en escala de 
grises o a color, pueda ser "manipulada" usando un 
ordenador, primero debe convertirse a un formato adecuado. Este 
formato es la imagen digital correspondiente. 


La transformation de una imagen analogica a otra discreta se llama 
digitalizacion y es el primer paso en cualquier aplicacion de 
procesamiento de imagenes digitales. 


Clasificacion de imageries digitales: 


• Por dimension: Imagenes 2D y 3D 

• Por paleta de colores: imagenes binarias, en escala de grises y a color 


Ej. de Imagenes 2D y 3D: imagenes medicas 

http://www.3d-doctor.com/volume.html 





Imagen en escala de grises 


Imagen a color 

















El proceso de digitalizacion 



Scene element 



FIGURE 2.15 An example of the digital image acquisition process, (a) Energy (“illumination") source, (b) An el¬ 
ement of a scene, (c) Imaging system, (d) Projection of the scene onto the image plane, (e) Digitized image. 


































































































































Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 


• Un muestreo consiste en una subdivision de la imacjen analogica 
en porciones. Nos centraremos en imagenes 2D. Solo estudiaremos 
particiones que envuelven poligonos regulares: triangulos, 
cuadrados y hexagonos. 



Mallado triangular 



Mallado cuadrangular Mallado hexagonal 


Estos poligonos representan sensores sensibles a la intensidad de luz. 


PixelStudio 
















Imageries 2D 


En el modelo matematico de una imagen, un pixel se identifica 
con su centra, pudiendo representar los pixeles como puntos (x,y) 
del piano, donde (x,y) son las tipicas coordenadas cartesianas. 

Dependiendo de los distintos tipos de mallado, la distribution de los 
pixeles es distinta: 


Mallado triangular 



Mallado cuadrangular Mallado hexagonal 



Los bordes de las regiones estan pintados en negro. Los pixeles 
estan representados por puntos en color rasa. Hemos conectado 
dos pixeles si las regiones correspondientes comparten un lado 
comun. 
































Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 




Cuantificacion: La salida de estos sensores 
es un valor (amplitud) dentro de una escala 
(color). La salida pueden ser, o bien un unico 
valor (escala de grises) o bien un vector con 
tres valores por poligono (RGB) que se 
corresponden con la intensidad de color rojo 
(R), verde (G) y azul (B). La escala de colores 
tambien tiene un rango discreto (por ejemplo, 
de 8-bits = 256 valores). 

Las imagenes en escala de grises con solo 2 
colores: bianco y negro (0 y 1, 
respectivamente), se llaman imagenes 
binarias. 


A este proceso de discretizacion del color se 
le llama cuantificacion. 


Un poligono de color constante se le llamara 
pixel. 




Imageries 2D 


Nos centraremos en imageries digitales cuadradas o rectangulares, 
cuyos pixeles (x,y) representan regiones cuadradas. La coordenadax 
especifica la fila donde esta localizado el pixel; la coordenada.y 
representa la columna. Por convention, el pixel (0,0) esta localizado en 
la esquina superior izquierda de la imagen. 

Una imagen digital de MxN pixeles en escala de grises es una funcion 

f: [0,M-1] x [0,N-1] -> [0, L-l], 

tal que a cada punto (pixel) (x,y), le asigna un valor (nivel de gris). 

Si representamos esta funcion en el espacio, obtenemos una nube de puntos. 

Uniendo los puntos formando un mallado, obtenemos una superficie. El estudio 

analitico de dicha superficie nos puede dar information acerca de la imagen. 


f(x,y) 
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FIGURE 2.18 

(a) Image plotted 
as a surface. 

(b) Image 
displayed as a 
visual intensity 
array. 

(c) Image shown 
as a 2-D 
numerical array 
(0, .5, and 1 
represent black, 
gray, and white, 
respectively). 
































Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 


• Ejemplo de digitalizacion de una imagen. El muestreo se ha hecho 
usando un mallado cuadrangular de 9 por 9 cuadrados y la 
cuantificacion consiste en una paleta de 256 niveles de gris (donde 
0 indica el color negro y 255 el color bianco): 


Creation of a Digital Image 

Analog Imago Digital Sampling Pixel Quantization 
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Figure 1 






















Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 

Partiendo de una misma imagen y dependiendo del mallado que 
escojamos, la imagen digital obtenida es diferente: 


Spatial Resolution Effect on Pfotelation in Digital linages 
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Figure 4 
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Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 

Tambien hay que tener en cuenta la paleta de colores, como se 
observa en el ejemplo siguiente: 


Grayscale Resolution and Digital Image Appearance 



6 Bit 5 Bit 4 Bit 



3 Bit 






















Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 


Llegados a este punto, es logico preguntarse £Que muestreo y 
cuantos niveles ae gris son necesarios para una buena 
aproximacion? La resolution (el grado de detalle discernible) de 
una imagen depende estrechamente de estos dos parametros. 
Cuanto mas se incrementan, mas se aproxima la imagen 
digitalizada a la original. 


La cantidad de niveles de gris (resolucion de intensidad) y la 
finura del mallado (resolucion espacial) que escojamos, deben 
producir una imagen digital “aceptable”, en el sentido de que no sea 
perceptible al ojo humano el paso de un color a otro, entre dos 
pixeles consecutivos. 


Imageries 2D 


El proceso de digitalizacion: muestreo y cuantificacion 


Hemos de tener en cuenta que si el muestreo consiste en un 
mallado de M por N pixeles y el numero de niveles de gris permitido 
es L=2 k , entonces el numero de bits necesarios para almacenar 
una imagen digitalizada es: 

MxNxk 


Por ejemplo, una imagen de 128 x 128 con 64 niveles de gris 
necesita 98.304 bits = 12 KB de memoria. 


Una de 256 x 256 con 132 niveles de gris necesita 458.752 bits = 
56 KB. 


Y una de 1024 x 1024 con 256 niveles de gris necesita 8.388.608 
bits = 1024 KB = 1 MB. 


Imageries 3D 


Imageries 3D 

Para imageries 3D tambien se pueden considerar distintos tipos de mallado 

• Mallado BCC (body-centered-cubic grid). 

• Mallado FCC (face-centered-cubic grid). 

• Mallado cubico, que es el mas usual. 


Voxelo 



Introduccion a la topologia digital 



Estan representadas las estaciones y 
las lineas de metro de Madrid. Pero no 
es geometricamente exacto. 

La curvatura de las lineas de metro no 
coincide, ni su longitud a escala, ni la 
posicion relativa de las estaciones... 

Sin embargo este piano representa 
fielmente cierto tipo de informacion: 

information topologies. 


(wikipedia) 









Preliminares topologicos 


La idea fundamental en topologi'a es la de continuidad o "proximidad". 


Espacios metricos 

Debemos dar una definicion coherente a la idea de “cerca” y “lejos”. 

SeaXun conjunto. Se dice que d: XxX-> [0, + infinito) define una 

distancia si: 

d(x,y)=0 si y solo si x=y 

d(x,y)=d(y,x) 

d(x,y) <=d(x,z)+d(z,y) para cuaiesquiera x,y,z distintos. 


El concepto de distancia 


La distancia mas usual en R" es la distancia euclidea. 

La distancia euclidea en R 2 viene dada por la formula: 

d((x l ,y l ),(x 2 ,y 2 )) = J(x l -x 2 f + (y l -y 2 ) 2 


Otras distancias conocidas en R 2 son: 


d(x,y)-0 si x=y; d(x,y)=l en otro caso (distancia discreta) 

d((xj, y ,), (x 2 ,y y ^ = I A '/ ~ x 2 1 + l. v / 2 1 (distancia City-block) 
d ((x p y I ),(x 2 ,y2)) = max{\x 1 -x 2 \,\y2-y2\} (distancia Chessboard) 




El concepto de vecindad 

Sea (X,d) un espacio metrico. Se llama bola abierta centrada en un 
punto x de X, de radio e>0 al conjunto: 

B(x,e)=fy en X tal que d(x,y)<e} 


Por ejemplo: 


De izquierda a derecha, la bola abierta B(x,e) usando la distancia 
euclfdea, la distancia city-block y la distancia chessboard. 


Continuidad 

El concepto de continuidad 

Sean (X,d) y (X',d) dos espacios metricos. depende de la distancia 

escogida. 

La funcion/• X-> X' es continua en un punto jc de Xsi cualquier 
bola abierta B(x,e) se transforma en otra bola abierta B(f(x),e ’). 

Es decir, si valores muy cercanos a x se transforman en valores 
igualmente cercanos a f(x). 


Ejemplo: 


/• R-> R tal que f(x)=2x es continua. 


La funcion de Dirichlet: 


f: R-> R tal que f(x)= 


1 si x es racional 
0 si x es irracional 


no es continua en ningun punto. 





Objetos Homeomorfos 

Se dice que dos objetos X e Y son homeomorfos (o topologicamente 
iguales) si existe una funcion f:X->Y tal que/y f- 1 son biyectivas y 
continuas. 

Ejemplo: un cuadrado y un cfrculo son homeomorfos. Sin 

embargo, un cfrculo y un segmento no lo son. 

Dado que es muy diffcil comprobar si dos 
espacios son homeomorfos, existe un 
concepto mas debil que es el de 
homotopfa: se dice que dos espacios son 
homotopicos si existe una deformacion 
continua que lleve el uno en el otro. 

Por ejemplo, aunque un cfrculo y un 
segmento no son homeomorfos, sf son 
homotopicos. 



Propiedad topologica 

Una propiedad se dice que es propiedad topologica si se preserva por 
homeomorfismo. 


Algunas propiedades topologicas: 

•Numero de componentes conexas 
•Numero de agujeros 

•La compacidad (el hecho de ser cerrado y acotado) 
•El numero de cavidades (si estamos en 3D) 



Conectividad 


Dado un espacio metrico (X,d), se llama camino simple de x a y, a 
una funcion continua y biyectiva f: [0,1] -> X, tal que f(0)=x, f(l)=y. 

Se llama curva simple si x=y. 

X se dice que es conexo si para cualesquiera par de puntos de X 
existe un camino que los une. 


El teorema de Jordan. Una curva simple en R 2 divide al piano en 
dos componentes conexas, una acotada y otra no. 


Topologia Digital 








El concepto de vecindad en imageries digitales 


Veremos como dotar a una imagen digital de una estructura que 
permita el estudio de conceptos topologicos. 


La definicion de topologia digital se basa en la definicion de una 
vecindad en cada pixel. 

Llamamos q-vecindad6 q-adyacencia de un pixel p, N q (p), al conjunto 
de pixeles que definimos como vecinos de p. 


Imageries binarias 

Nos centraremos en el estudio de imageries digitales binarias. 
Supondremos que el borde del mallado esta compuesto por pixeles 
blancos. Los objetos de las imagenes estaran formados por pixeles 
negros y el fondo por pixeles blancos. 

Los vecinos de un pixel vienen condicionados por el mallado 
considerado en la imagen digital. 

Veamos los distintos tipos de vecindades para cada tipo de mallado. 

Mallado hexagonal 

En este caso particular, definimos la 6-vecindad 6 6-adyacencia de un 
pixel p como los 6 pixeles cuyas regiones comparten un lado con p. 






Imageries binarias 

Mallado cuadrangular 

La 4-vecindad o 4-adyacencia de un pixel p son los 4 pixeles cuyas 
regiones comparten un lado con p. 



La 8-vecindad u 8-adyacencia de un pixel p, consiste en los 8 pixeles 
cuyas regiones comparten un lado o un vertice con p. 


m 


















Imageries binarias 
Mallado triangular 

La 3-vecindad de un pixel p son los 3 pixeles cuyas regiones 
comparten un lado con p. 

La 12-vecindad de un pixel p, consiste en los pixeles cuyas 
regiones comparten un lado o un vertice con p. 








Caminos digitales 


Imageries binarias 


Dada una imagen digital binaria con una relacion de vecindad definida 
(t-adyacencia), un camino digital (6 t-camino) de un pixel p a otro pixel 
q se define como una sucesion de pixeles P pq ={Pi; i=0,...,n} (del mismo 
color, todos distintos), tal que: 

- Po=P, Pn=Q 

- Para todo i=l,...,n-l, p t tiene exactamente dos vecinos en P pq que 

son Pi-i y p i+ i 

- p 0 yp„ tienen exactamente un vecino que son/?, y p n _,, 
respectivamente. 


La longitud de un camino digital con n+1 pixeles es n. 


Curva digital 


Imageries binarias 


Definimos curva digital como un conjunto de pixeles tal que al 
eliminar cualquiera ae ellos, se convierte en un camino digital. 

Ejemplo: 



Curva digital con la 4-adyacencia y la 8 adyacencia, respectivamente. 














































Imageries binarias 

El concepto de distancia digital 


Considerada fijada una q-adyacencia, la q-distancia entre dos 

pfxeles se define como la longitud del camino mas corto que los 
une. 


Eiemplo: 

Considerando el mallado cuadrado, se puede observar que la 4- 
distancia (definida a partir de la 4-adyacencia) produce la distancia 
city-block. Analogamente, la 8-distancia produce la chessboard. 



Imageries binarias 

Propiedades Topologicas 

Algunas propiedades topologicas: 

•Numero de componentes conexas 
•Numero de agujeros o huecos 
•Numero de Euler digital 
•Numero de cavidades (en 3D) 

Componente conexa digital 

Una componente conexa digital es un conjunto de pfxeles tal 
que para cualquier par de pixeles del conjunto, existe un 
camino digital que los une. 

Se dice que una componente conexa esta acotada si no posee 
ningun pixel del borde del mallado. 


Imageries binarias 

Propiedades Topologicas 

Agujeros 

Un agujero en una imagen digital binaria 2D es una 
componente blanca que es adyacente a una componente 
negra que la rodea. 

Numero de Euler 

Si C es el numero de componentes conexas y A es el numero 
de agujeros, el numero de Euler de una imagen digital binaria 
2D se define como 


E=C-A 


Imageries binarias 

Propiedades Topologicas 

Algoritmo de calculo de componentes conexas 

Recorremos la imagen binaria de izquierda a derecha y de arriba a abajo. 

Usando la 4-advacencia en negro: 

Paso 1. Para cada pixel P(x,y) que sea negro, examinamos a los vecinos 
superiores (x,y-l) y (x-l,y). 

• Si son blancos, damos a P una nueva etiqueta; 

• Si tan solo uno es negro, le damos aPsu etiqueta; 

• Si ambos son negros, le damos a P la etiqueta de uno de ellos, y si sus 
etiquetas son diferentes, registramos el hecho de que son equivalentes. 

Paso 2. Ordenamos las parejas equivalentes en clases de equivalencia, y 
escogemos una etiqueta para representar cada clase. 

Paso 3. Realizamos un segundo rastreo de la imagen y sustituimos cada etiqueta 
por el representante de cada clase; cada componente ha sido ahora etiquetada 
de forma unica. 



Imageries binarias 

Propiedades Topologicas 


Algoritmo de calculo de componentes conexas 


i i j 11 ii 

Consideremos la siguiente imagen: 

L 1 111 J 1 1 I 1 


El resultado del primer 
rastreo, usando 4- 
adyacencia es : 


ii a j b b 

J d d i a a a 
c d d d a a a 


d - a, b - a 
d ■ a 


Resultado del segundo 
rastreo, reemplazando 
todas las etiquetas 
equivalentes por una 
representativa: 


a a a 


a a 


c c 


a a a 


a u a a 


r e 


a a a 


a a a a a 


Imageries binarias 


Paradojas de Jordan 

Teorema de Jordan digital 

Una curva digital (en negro) define exactamente dos componentes 
conexas (blancas) en el mallado, una acotada y otra no. 

Mallado hexagonal 

Considerando 6-adyacencia tanto para pixeles blancos como para 
pixeles negros, una curva cerrada digital en el mallado hexagonal 
siempre verifica el teorema de Jordan (no hay paradojas). 



Imageries binarias 
Mallado cuadrado 

Usando la 4-adyacencia para pixeles negros: 


Ejemplo de curva cerrada pero que no encierra ningun pixel, por 
tanto, no se cumple el teorema de Jordan. 

Usando la 8-adyacencia para pixeles negros: 



Cualquier curva cerrada encerraria por lo menos un pixel en su interior. 
Pero si consideramos la 8-adyacencia para blancos tambien, vemos que 
los pixeles blancos forman una unica componente conexa, por tanto, no 
se cumple el teorema de Jordan. 



Imageries binarias 
Mallado triangular 

Usando la 3- adyacencia para pfxeles negros: 



Usando la 12-adyacencia para pixeles blancos y negros: 













Conclusion 


Imageries binarias 


Las adyacencias que no provocan paradoja de Jordan son: 

• Mallado hexagonal: (6,6)-adyacencia. 

• Mallado cuadrado: (8,4)-adyacencia 

• Mallado triangular: (12,3)-adyacencia 

donde (p,q)-adyacencia indica la eleccion de p-adyacencia para 
negro y q-adyacencia para bianco. 

Para practicar: Mallado hexagonal 


Ejercicio: disenar un algoritmo que calcule el numero de componentes 
conexas y agujeros de una imagen binaria considerando la (8,4)-adyacencia. 




Borde de una imagen 


Imageries binarias 


Dada una imagen con la (p,q)-adyacencia (p-adyacencia para negro y q- 
adyacencia para bianco). 

El borde de la imagen (en negro) es el conjunto de pixeles en negro que 
tienen, al menos un q-vecino en bianco. 

Analogamente, el borde de la imagen (en bianco), es el conjunto de pixeles 
en bianco que tienen, al menos, un p-vecino en negro. 



http://www.dma.fi.upm.es/docencia/seaundociclo/topoloaiadigital/Transpa 

rencias/TD-Tema3.pdf 


















Imageries binarias 


Definicion de punto simple 

Un pixel negro P del borde de la imagen se considera simple si el numero 
de componentes conexas de los vecinos en negro (y bianco) de P, asf 
como el numero de agujeros, no varia cuando P es reemplazado por un 
pixel bianco. 

Por otro lado, un punto es final si tiene exactamente un vecino negro; un 
punto final no es mas que un punto extremo de la imagen. 

0 1 1 

0 P 0 P es simple para la 4-adyacencia en negro, pero no para la 8 
1 0 0 

0 1 0 

0 P 1 P es simple para la 8-adyacencia en negro pero no para la 4. 

0 0 0 

Eiercicio: Establecer todas las configuraciones posibles de puntos simples y 
puntos finales que puedan aparecer en el borde de una imagen. 



Imageries binarias 


Esqueleto 


^Que es un esqueleto? 

Represents la estructura de un objeto con un numero pequeno de pixeles , 
mientras que conserva las propiedades topologicas del objeto original. 



El esqueleto puede tener aplicaciones, por ejemplo, en deteccion de fallos en 
procesos de fabricacion o reconocimiento de formas (patrones). 






























Imageries binarias 


Esqueleto 

Alqoritmo de adelqazamiento: Punto simple 

Basicamente, el procedimiento de adelgazamiento consiste en ir borrando 
sucesivamente los puntos del borde de la imagen, de forma que se preserve la 
topologia de la figura. 

Un punto del borde de la imagen se puede eliminar si es simple y no es 
final. 


El borrado de puntos debe seguir un esquema de barridos sucesivos en las 
direcciones de los 4 puntos cardinales para que la imagen siga teniendo las 
mismas proporciones que la original y conseguir asi que no quede 
deformada. 

El borrado en cada rastreo (punto cardinal) debe hacerse en paralelo, es 
decir, senalar todos los pixeles "borrables" para eliminarlos todos a la vez. 

Repetir hasta que no se produzcan cambios. 



Imageries binarias 


Topologia Digital 3D 

• Distintos tipos de adyacencias en el mallado cubico: 6, 18, 26 




Paradoja de Jordan: cualquier superficie cerrada digital divide el espacio en 
dos partes: una acotada y otra no. 


Ejercicio: 

Escribe una posible definicion para superficie digital. 

Indicar que adyacencias deberiamos considerar para que no se produjera 
paradoja de Jordan en 3D. 








































Imageries binarias 

Topologfa Digital 
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